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摘要 
发光二极管(Light Emitting Diode, LED)是一种微型的 PN结发光器件。
因其具有发光效率高，使用寿命长，占用体积小等诸多方面优点，在未来的通
用照明及特殊照明领域必将大放异彩。但 LED 发光面独有的外形尺寸，导致其
发光很难均匀化，从而使得 LED 芯片在亮度一致性上存在着或大或小的差异。
传统的亮度测试方法只关注芯片的整体发光亮度，并没有具体聚焦到 LED 芯片
表面的发光细节。所以，如何更高效更便捷地实现 LED 芯片表面亮度分布检测
成为一个重要的研究课题。在此背景下，本文开展了两个方面的研究： 
1、提出了一种关于 LED芯片表面亮度的测试方法。第一，基于色度学原理
和数码相机成像原理，提出了亮度与数码相机的曝光时间及图像灰度值之间的
理论关系，构建了一个测试 LED 芯片表面亮度测试的理论模型系统。第二，对
测试系统中的数码相机进行暗电流标定以及对整个亮度测试系统进行非均匀性
校正，以减小测试误差，提高测试精度。通过对图像灰度值和实际亮度值进行
曲线拟合，根据拟合度的优劣验证模型的可靠性。第三，利用该测试方法进行
多次实验测量，并随机抽取一系列电流点下的亮度测量值与亮度标准值进行误
差分析，证明了本方法具有较高的测试准确性。 
2、开发了一个 LED亮度均匀性分析系统软件。基于 DELPHI开发出来的 LED
亮度均匀性分析系统是一款能够衡量 LED 芯片表面发光亮度均匀性程度的可视
化软件。该软件集摄像头控制、图像处理、图形绘制以及流明亮度的实时测量
为一体，使用方便、界面友好。在暗室中，结合数码相机与显微镜，对发光的
LED芯片进行拍摄，获取 LED芯片的发光图像。将该图像导入本软件，即可生成
芯片发光的伪彩图，也能对该图像上任意位置的亮度分布情况进行分析。该系
统能直观地体现 LED 芯片表面亮度分布的均匀程度，实现了芯片表面亮度的定
性和定量分析，对判断电极图案设计的优劣提供了重要的参考，从而保证了芯
片品质的可靠性。 
关键字：LED芯片；数码相机；亮度校正
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Abstract 
Light-Emitting Diode (LED) is a miniature light emitting device of p-n 
junction. Because of its high luminous efficiency, long life, small size and many 
other advantages, LED is destined to play an important role in general lighting 
field and special lighting filed in the future. However, LED cannot produce 
uniform lights. Due to the unique dimensions of its luminous surface, leading to 
some consistency difference in luminance of LED chip. The traditional 
luminance test method only focuses on the total value of LED luminance, but 
without any concern on the luminous details of the chip surface. Therefore, how 
to achieve luminance uniformity detection of the LED chip more efficiently and 
more conveniently has become an important research topic. Under such 
situation, two aspects of research has been carried out in this article. 
1. Proposing a novel method for measuring surface-luminance of LED bare 
chip. Firstly, based on the photographic and photometric theory, we put forward 
a relationship between the luminance of LED and the exposure time of digital 
camera and the gray-value of captured image. Then, a theoretical model for 
testing the surface-luminance of LED chips is constructed. Secondly, in order 
to reduce the test error and improve the test accuracy, the dark current and 
non-uniformity calibrations of entire luminance test system were carried out. 
Through the curve fitting of the image gray value and the actual luminance, the 
reliability of our model can be verified according to the value of R-squared. 
Thirdly, using such method to carry out numerous measurements, and 
randomly selected a series of measured-luminance and standard-luminance at 
different electrical currents for error analysis, proved that such method has the 
advantage of high test accuracy. 
2. Developing a LED luminance uniformity analysis system software. LED 
luminance uniformity analysis system which developed by DELPHI is a 
visualization software for analyzing the surface-luminance distribution of LED 
chips. It is convenient to use such a software due to its versatility, including 
camera control, image processing, graphics rendering and real-time luminance 
measurement. The micrograph of the LED chip obtained in the darkroom can 
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be imported into the software to generate pseudo images and the surface-
luminance distribution can also be analyzed simultaneously. The system can 
not only reflect the uniformity of the luminance distribution on LED surface, but 
also realize the qualitative and quantitative analysis of the surface-luminance 
distribution. This software can provide an important reference for electrode 
pattern design, thus ensuring the reliability of LED quality. 
 
Key Words: LED Chips; Digital Camera; Luminance Calibration.  
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第一章   绪论 
1.1 LED的发展历程 
半导体照明是继白炽灯、荧光灯以及高强度放电(HID)灯之后，在照明光源
的又一次伟大的革命。半导体发光二极管(LED)是一种新型的照明器件，因其光
效高、体积小、寿命长、电压低、节能环保等诸多优点，颇得人们喜爱[1]。自
从面世至今短短几十年间，LED 不断地扩大市场份额，逐步渗透到人们日常生
活的各种应用场合之中，比如指示灯、信号灯，车载光源、仪表显示、手机背
光灯以及飞机照明等等。“半导体照明作为战略性技术，是第三代半导体材料
与应用产业化的第一个突破口，将开启微电子和光电子携手并进的时代，并将
促进电力电子、新能源汽车、光伏、可见光通讯等产业的发展，在提高下一代
信息技术的核心竞争力方面具有巨大潜力。特别是近年来 LED 的技术飞速发展，
新技术、新产品层出不穷，所以在不久的将来 LED 还将在建筑领域和普通照明
领域扮演更加重要的角色[2]。”，正是 LED未来发展的广阔前景，才使其作为一
项战略性技术被重点写入《普通照明 LED与蓝光》白皮书之中。 
其实，LED 并非什么高新技术。如果追根溯源，LED 的起源可以往回追溯到
100 多年前。早在 1907 年，英国 Marconi 公司的一名无线电工程师 Henry 
Joseph Round 在给一块碳化硅晶体施加电压时，偶然在阴极附近观察到暗淡的
黄色光芒。随后，Henry Joseph Round将实验的详细结果发表在了电子世界杂
志[3]。鉴于碳化硅所发射的黄光过于微弱，且无法与光致发光相适应，所以并
不适合于实际应用，因此，该项研究便很遗憾地被摒弃了。但这种半导体的电
致发光现象是人类关于 LED 有记载的首次纪录[4-5]。直到二十世纪二十年代晚期，
Robert Wichard Pohl和他的助手 Bernhard Gudden在给锌硫化物和铜中提炼出
的黄磷导电时产生辉光[6]，然而这项研究却再一次因为发光暗淡而被迫中断。
1927年，苏联无线电工程师 Oleg Vladimirovich Losev率先报道了 LED的发明
成果[7]。他的研究成果被刊登在苏联、德国以及英国的各个科学报刊上，但接
下来的几十年中并没有实际的应用[8]。1936 年,George Destiau 公开发表了一
个关于硫化锌粉末发光的研究报告[9]。随着电流得到不断的应用和广泛的认识，
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最终导致了“电致发光”这个专业术语的出现。1951 年，Kurt Lehovec，Carl 
Accardo 和 Edward Jamgochian 进行了相关实验，并对 Oleg Vladimirovich 
Losev 发明的 LED 进行了理论上的解释[10]。1955 年，美国无线电公司的 Rubin 
Braunstein 发现了锑化镓（GaSb），砷化镓（GaAs），磷化铟（InP）和锗化
硅（SiGe）的这些简单二极管结构能够在室温和 77 开尔文的温度下发生红外发
射现象[11]。1957年，Rubin Braunstein进一步证明这些简单的二极管能够被应
用于短距离的非无线电通信，这为 LED 的光通信应用埋下了伏笔[12]。1961 年 9
月，德州仪器公司的 James R. Biard和 Gary Pittman发现构造在 GaAs衬底上
的隧道二极管发生了 900nm 的近红外光发射[13]。同年 10 月，他们证实了 GaAs
的 p-n 结发光体和电隔离半导体光电探测器之间存在有效的光发射和信号耦合
[14]。在次年 8月份，基于他们的发现，Biard和 Pittman申请了“半导体辐射二
极管”的专利，在专利中详尽地描述了在正向电压下具有间隔阴极接触的锌扩
散 p-n结 LED能够产生有效的红外光发射。1962年 10月，德州仪器宣布推出首
款商用的 LED产品（SNX-100），该产品采用纯 GaAs晶体能够发射 890 nm的红
外光[13]。虽然该 LED 仅仅能够发射不可见的红外光，但却在光电和感应领域得
到广泛的应用。世界上第一个可见的红光 LED 是由美国通用公司的 Nick 
Holonyak Jr.于 1962年发明的，并率先将其发表于应用物理学杂志[15]，从此开
启了 LED 的可见光时代。1965 年，全球第一款商用化发光二极管成功发行，并
应用于广泛七段显示器的制造[16]，并配备于昂贵的设备之上，诸如电视，收音
机，电话，计算器以及手表等。一般而言，60-100W 的白炽灯能发出 15 流明
(lumens)的光线，然而早期的这些红色 LED 每瓦仅能提供 0.1 流明的输出光通
量，远远不足以达到照明要求。且单价高达 200 美元/颗，实用价值并不凸显[4]。
直到 1968年，由于氮掺杂工艺的引进，使得 GaAsP器件的性能取得了重大的提
升[4]。此后，利用液相外延法生长的 GaP:ZnO 红光 LED、GaP:N 绿光 LED、
GaP:ZnN黄光 LED、GaAs0.35P0.65N/GaP橙红光 LED以及 GaAs0.15P0.85:N/GaP
黄光 LED陆续被发明问世。在这一阶段，LED发出的光能够涵盖整个红-黄-绿色
的光谱范围，LED的发光效率也成功迈入 1lm/W的时代。值得一提的是，在1972
年，美国无线电公司的 Herbert Paul Maruska利用 GaN在蓝宝石衬底上成功发
明出蓝光 LED[17]，但遗憾的是这些最初的蓝光 LED 往往暗淡无光，这使得他最
终与诺贝尔奖失之交臂。1972年，Holonyak的前研究生 M. George Craford发
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明了第一个黄色LED，并有效地提高了红色和红橙色LED的发光亮度。1976年，
为了发明适用于光纤通信、符合光纤传输波长的新半导体材料，第一个具有高
亮度、高效率的 LED灯被 T.P.Pearsall成功研制出来[18]。20世纪 80 年代早期
到中期，砷化镓磷化铝(AlGaAs/GaAs)的单异质结 LED 研制成功标志着第一代高
亮度的 LED的到来，红光、黄光以及绿光的高亮度 LED次序而出。而到了 20世
纪 90年代早期，基于铟铝磷化镓材料的桔红、橙、黄和绿光的 LED也被逐步生
产出了。同时在 90年代早期，第一个具有里程碑意义的蓝光 LED也应运而生。
在 1993年，来自日本日亚公司的 Shuji Nakamura基于铟镓氮(InGaN)发明出第
一个具有高亮度性能的蓝光 LED[19]。同一时期，名古屋的 Isamu Akasaki 和
Hiroshi Amano在 GaN成核和 GaN的 p型掺杂研究中也做出了卓越的成绩。蓝光
LED 的问世使得白光 LED 的研制成为可能，因此，Shuji Nakamura、Isamu 
Akasaki以及 Hiroshi Amano于 2014年被授予了诺贝尔物理学奖以表彰他们在
LED领域的突出贡献[20]。凭借着高效率蓝光 LED的东风，白光 LED的也取得了长
足的发展。1995 年，白光 LED 便开始在市面上销售，但此时的 LED 工作功率一
般小于 30至 60mW。在此之后，LED光源不再执着于研究各种单色光源，而是朝
着增加发光强度的方向发展。随着技术水平的不断提高，LED 的发光效率也不
断提高。发光二极管的发光强度与其芯片散热能力息息相关，1999 年，为了增
加 LED的散热能力，人们将 LED芯片固定在金属片上，首次实现了功率为 1W的
发光二极管商品化。2002 年，5W 的发光二极管开始逐渐在市面上出现，而其发
光效率大约是 18-22lm/W。就以美国半导体照明巨擘 Cree 公司作为典型，针对
其产品的发光效率来进行重点介绍，如图 1.1所示。2003年 9月，一款 65 lm/W
的白光二极管商品被 Cree 公司制造出来，立时摘取了“最亮白光 LED”的头衔。
2005年，Cree公司又研制了一款白光二极管，在 350mW的额定功率下，竟创下
了每瓦 70 lm的新纪录。2006年，发光效率为 100lm/W的 LED又再次刷新纪录。
2010年，Cree公司又宣称 200lm/W的发光效率壁垒已被打破，新发明的 LED白
光产品能够在 350mA的电流下，拥有近 208lm/W的发光效率[21]。2011年，Cree
公司再次声明：在 350mA的电流下，231lm/W的 LED发光效率业已成为现实[22]。
2012年 4月，Cree公司再度推出 254 lm/W的高光效 LED，发光二极管的光效纪
录再次被打破。2013 年 2 月，Cree 公司突破性地推出 276 lm/W 的大功率白光
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
绪论 
 
4 
 
LED。2014 年 4 月，Cree 公司再次打破自己的纪录，成功研制出发光效率高达
303 lm/W的白光 LED[23]。 
对于通用照明而言，人们对白光 LED 光源的需求显得尤为重要。一般来说，
白光 LED是由 GaN芯片和钇铝石榴石（YAG）封装在一起而制成的。高温烧结的
含 Ce3+的 YAG 荧光粉在受 GaN 芯片的蓝光激发后，将会发射出黄色光。通常，
蓝光 LED 基片安装于碗形反射腔之中，再利用混有 YAG 的树脂薄层加以覆盖。
从蓝光 LED 基片发出的蓝光中，一部分蓝光将被荧光粉吸收发射出黄光，另一
部分蓝光与该黄光混合后，合成所需之白光。根据半导体行业对白光 LED 发光
效率的统计情况，由于半导体技术水平的不断革新、材料科学与半导体光学的
不断进步，LED的发光效率自 20世纪 60年代以来便呈现出指数增长的态势。类
似于摩尔定律，LED的价格每 10年将为原来的 1/10，发光效率则能提高 20倍。
这一现象首先被 Roland Haitz 博士发现，因而被称之为“Haitz 规律”[24]。
“Haitz规律”的发现无疑令半导体人振奋不已，这为 LED的未来保留了不小的
想象空间，似乎 LED光源全面取代传统照明已是可指日而待、板上定钉之事。 
 
 
图 1.1 CREE公司 LED发光效率的发展走势图 
资料来源：CREE，2014年 3月。 
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